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Tato diplomová práce se zabývá výpočtovým modelováním mechanických zkoušek hladkých 
svalových buněk. Hlavním cílem je vytvořit výpočtový model buňky, simulovat na něm 
jednoosou tahovou zkoušku a upravit model tak, aby více odpovídal reálné mechanické 
odezvě buňky. 
Model buňky zahrnuje cytoplasmu, jádro, buněčnou membránu a cytoskelet, který je 
modelován jako tensegritní struktura. Na modelu byla simulována tahová zkouška pro případ 
celé buňky a buňky s rozrušeným cytoskeletem. Křivka síla-protažení, která je získána ze 
simulace, je porovnána s experimentálně zjištěnými daty získanými z literatury. Při tahové 
zkoušce zde byly experimentálně měřeny čerstvě izolované buňky hladkého svalstva z aorty 
krysy, buňky z buněčné kultury a buňky, ve kterých byla po aplikování cytochalasinu D 
rozrušena aktiniová vlákna. 
Bylo zjištěno, že vliv cytoskeletu na přenos zatížení ve výpočtovém modelu byl menší než u 
reálné buňky, a proto byl model upraven změnou materiálových vlastností geometrie tak, aby 
odpovídal jednotlivým experimentálně měřeným typům buněk.  
Klíčová slova 
Výpočtové modelování, model buňky, buňka hladkého svalstva, tensegritní struktura, 
cytoskelet, tahová zkouška. 
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The master’s thesis deals with the computational modelling of the mechanical testing of 
isolated smooth muscle cells. The main aims are to create computational model of a cell, to 
simulate single-axis tensile test and to modify the model so that the model reflects real 
mechanical response.  
The model of the cell includes cytoplasm, nucleus, cell membrane and cytoskeleton which is 
modelled as a tensegrite structure. On this model the tensile test was simulated in case of the 
cell with cytoskeleton and the cell with distributed the cytoskeleton. Force-elongation curves, 
which were obtained from this simulation, were compared with experimental data which were 
taken from literature. Tensile properties were measured on freshly isolated cells from rat 
thoracic aorta, cultured cells, and cells treated with cytochalasin D to disrupt their actin 
filaments.  
It was found that the cytoskeleton influence on the cell load in computational model was 
smaller than in the real cell. Therefore the model was modified by changing material  
propreties and geometry so that the model of the cell corresponded with the different types of 
experimentally measured cells.    
Key words 
Computational modelling, cell model, smooth muscle cell, tensegrity structure, cytoskeleton, 
tensile test. 
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Mezi nejvážnější lidská onemocnění patří onemocnění kardiovaskulárního (srdečně-cévního) 
systému, v mnohých zemích světa se jedná o nejčastější příčinu úmrtí, v České republice 
zapříčiňují asi jednu polovinu všech úmrtí. 
Jednou z nejzávažnějších chorob kardiovaskulárního systému je ateroskleróza, jež způsobuje 
mj. infarkt myokardu a mozkovou cévní příhodu. Ateroskleróza je onemocnění cév, při 
kterém se ve stěnách tepny ukládají tukové látky, to vede k zúžení cévy. Její závažná 
komplikace nastává, když v místě aterosklerotického zúžení cévy dojde k prasknutí stěny, 
vzniku krevní sraženiny a ucpání cévy. Je známa řada rizikových faktorů podílejících se na 
vzniku aterosklerózy, patří mezi ně genetické předpoklady, hypertenze, vysoká hladina 
cholesterolu v krvi, kouření a nízká fyzická aktivita. 
Ateroskleróza postihuje především místa krevního řečiště, kde je zvýšené mechanické 
namáhání (např. bifurkace tepen). To ukazuje na přímou souvislost mezi patologickými 
procesy v cévách a mechanickým namáháním. Rozvoj aterosklerózy je doprovázen 
remodelací cévní stěny. Hlavní roli při remodelaci cévní stěny hrají buňky hladkého svalstva, 
které se vyskytují ve dvou základních fenotypech, kontraktilním a syntetickém. Funkce buněk 
kontraktilního fenotypu je regulace krevního tlaku a průtoku pomocí kontrakce a relaxace 
cévy. Naproti tomu buňky syntetického fenotypu slouží k vývoji a remodelaci cév. 
Ve stěnách cév dospělého člověka převažuji buňky kontraktilního fenotypu, nalezení příčiny 
jejich přeměny na syntetický fenotyp je rozhodující pro pochopení procesu aterosklerózy. 
Předpokládá se významný podíl mechanického namáhání na tuto přeměnu, je proto nutné 
zkoumat buňku hladkého svalstva z mechanického hlediska a hledat souvislost mezi 
mechanickým namáháním a biochemickými procesy.  
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2. Vymezení problémové situace 
Mechanické zatížení významně ovlivňuje procesy probíhající v živých buňkách. Problémovou 
situací rozumíme přenos tohoto zatížení z extracelulárního do intracelulárního prostoru. Při 
zatížení detekuje buňka mechanický signál přicházející z extracelulárního prostoru a přenáší 
ho do jádra, které vyvolá příslušnou biomechanickou odezvu, tento proces se nazývá 




Obr. 1 Přeměna mechanického signálu na biochemický [1] 
 
Pro popis mechanotransdukce je rozhodující identifikace těch buněčných komponentů, které 
mají rozhodující vliv na detekci a přenos signálu, byly identifikovány tyto komponenty: 
 
• mechanickým napětím řízené iontové kanály (obr. 2): vyskytují se na buněčné 
membráně a regulují tok iontů v závislosti na jejím mechanickém zatěžování. Bylo 
zjištěno, že funkčnost těchto iontových kanálů je závislá na propojení s cytoskeletem. 
Ten se jeví jako jeden z nejdůležitějších prvků v procesu mechanotransdukce. 
Zajišťuje spojení mezi jádrem buňky a jejím povrchem a také zajišťuje vazby mezi 
buňkou a jejím okolím (prostřednictvím spojovacích proteinů). 
 
 
Obr.2 Aktivace iontových kanálů mechanickým zatížením [2] 
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• intracelulární komponenty a molekuly, které hrají roli při procesu 
mechanotransdukce (integrin, aktin-myozinové motory, jádro, extracelulární matrix a 
mnoho dalších komponent a signálních molekul). 
 
Neznámý ovšem zůstává mechanizmus, kterým všechny tyto rozdílné komponenty dokážou 
řídit proces mechanotransdukce ve strukturní hierarchii od makroúrovně po nanoúroveň (tělo 
– orgány – tkáně – buňky – podbuněčné prvky) [1]. 
S mechanotransdukcí úzce souvisí onemocnění kardiovaskulárního systému. Mezi 
nejzávažnější tato onemocnění patří ateroskleróza a její orgánová komplikace infarkt 
myokardu.  Ateroskleróza (obr. 4) je onemocnění cév, při kterém se ve stěnách cévy ukládají 
tukové látky a druhotně vápník. Hlavním důsledkem tohoto onemocnění je zužování cév, díky 
čemuž se zhoršuje průtok krve a tedy zásobování těla kyslíkem. Závažnou komplikací tohoto 
onemocnění může být vznik krevní sraženiny (trombu), která ještě více zhoršuje krevní průtok 
a může vést až k úplnému ucpání cévy.   
 
 
Obr.3 Ateroskleróza postupně zužující tepnu [17]  
 
Jednoznačná příčina vzniku aterosklerózy nebyla objevena, ale existuje celá řada rizikových 
faktorů, které se na jejím vzniku podílejí. Mezi nejznámější rizikové faktory patří např. 
kouření, vysoká hladina cholesterolu, hypertenze a nízká fyzická aktivita. Aterosklerotický 
proces však nepostihuje rovnoměrně všechna místa krevního řečiště, ale především oblasti 
zvýšeného mechanického namáhání (zejména oblasti bifurkace velkých tepen). Je tedy zřejmá 
úzká souvislost mezi vznikem patologických procesů v tepnách a mechanickým zatížením. 
Rozvoj aterosklerózy je doprovázen remodelací cévní stěny, což je vyztužení cévy 
kolagenem jako reakce organismu na zvýšené mechanické namáhání cévy.   
Důležitou funkci při remodelaci cévní stěny plní buňky hladkého svalstva, které tvoří stěnu 
cévy. Ty se vyskytují ve dvou základních fenotypech, jejichž struktura a funkce jsou zcela 
odlišné: kontraktilním a syntetickém.  
Kontraktilní buňky regulují krevní průtok a tlak pomocí kontrakce a relaxace tepny, naproti 
tomu buňky syntetické jsou důležité při vývoji a regeneraci tepen. Ve stěnách tepen zdravého 
dospělého člověka převažují buňky kontraktilního fenotypu. Právě změna fenotypu buněk 
hladkého svalstva cévní stěny z kontraktilního na syntetický fenotyp (fenotypická modulace) 
je jednou z klíčových událostí, doprovázejících závažná onemocnění kardiovaskulárního 
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systému. Důvod proč dochází k fenotypické modulaci není přesně znám, předpokládá se 
významný podíl mechanotransdukce. [1][2][3] 
3. Formulace problému a metoda řešení 
3.1 Formulace problému 
Problémovou situaci uvedenou v předchozím textu je nutno řešit vytvořením modelu živé 
buňky jako mechanické soustavy. Pro vytvoření modelu je potřeba znát strukturu buňky, její 
interakci s okolím, mechanickou funkci a vlastnosti jednotlivých buněčných komponent a 
vazby mezi nimi. Jedná se o nepřímý problém, kde známe výstupy z experimentu a hledáme 
vstupní parametry pro vytvoření modelu. Problém lze formulovat takto: 
 
Vytvořit model buňky zahrnující všechny mechanicky podstatné komponenty buňky, 
pomocí tohoto modelu simulovat tahovou zkoušku a úpravou modelu dosáhnout toho, 
aby se na přijatelné úrovni shodovala mechanická odezva modelu s chováním reálné 
buňky. 
 
3.2 Metoda řešení 
Problém bude řešen simulačním výpočtovým modelováním, pomocí metody konečných 
prvků s využitím výpočetního systému ANSYS. Protože se jedná o přímý algoritmus a 
problém je nepřímý, bude se pro různé vstupní parametry simulovat tahová zkouška buňky, 
jako výsledné parametry se vyberou ty, které nejvíce odpovídají reálnému chování buňky.   
4. Popis buňky  
Buňka je základní strukturní a funkční jednotkou živého organismu, jedná se o nejmenší 
jednotku schopnou nezávislé existence. V lidském organismu je cca 10 buněk, jejich 
velikost je od 3 do 250 µm. Všechny buňky jednobuněčných organismů, vícebuněčných 
organismů a rostlin mají stejný základní princip. Struktury, které jsou nositeli hlavních 
životních funkcí, se vyskytují ve všech buňkách. Mluvíme proto o obecné struktuře buňky. 
[hol.]  
Buňku je možno analyzovat systémově, protože se jedná o systémový objekt [4] , který má: 
  
 svou strukturu (membrána, cytoplasma, buněčné organely)  
 vazby na své okolí (na extracelulární matrix, na ostatní buňky)  
 cílové chování (funkční specializace).  
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4.1 Objev buněk a dělení organismů 
Věda zabývající se studiem buněk se nazývá cytologie. Rozvoj cytologie závisel na pokroku 
ve výrobě mikroskopů, první jednoduché světelné mikroskopy byly sestrojeny v 17. století. 
K objevení buňky došlo v roce 1665, kdy Robert Hook zkoumal kus korku a všiml si, že je 
složen z malých komůrek, které nazval buňky. Struktury, které Hook popsal, byly sice jen 
buněčné stěny, které zůstaly po odumření živých buněk, ale později Hook a někteří jeho 
současníci byli schopni pozorovat i živé buňky. 
Teprve v 19. století se světelného mikroskopu začalo široce využívat k pozorování živých 
buněk. Buněčné biologie jako samostatné věda vznikla vydáním publikací, jejichž autorem 
byli Matthias Schleiden a Theodor Schwan. V těchto článcích je popsána tzv. buněčná teorie, 
mezi základní tvrzení této teorie patří : 
 
• buňka je univerzální stavební jednotka všech živých tkání 
• všechny živé organizmy se skládají z jedné nebo více buněk nebo jsou na buňkách 
závislé  
• všechny živé buňky vznikají dělení již existujících buněk 
• živé organismy nevznikají samovolně, ale jsou vytvářeny již existujícími organismy 
[5] 
 
Všechny organismy mají společné základní vlastnosti jako chemické složení, základní 
metabolické složení, stejný princip genetické paměti. Jejich chování směřuje k zachování 
existence a k reprodukci. Tím čím se především liší, je složitost jejich existence. Podle 
složitosti organizace jedinců lze organismy členit do pěti základních skupin [6]:  
 
1. Nebuněčné organismy 
Mezi nebuněčné organismy řadíme všechny viry. Nejjednodušší viry jsou tvořeny 
pouze jedinou molekulou nukleonové kyseliny a jediným typem bílkovin. Složitější 
viry se skládají z více typů bílkovin a dalších chemických látek (např. lipidy). Jejich 
reprodukce je vždy vázána na buňku, jsou to buněční parazité (obr. 4), kteří vnikají do 
buňky a využívají ji k vytváření dalších virů shodných s těmi, které buňku infikovaly.  
 
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 




Obr. 4 Viry napadající buňku [18] 
 
2. Jednobuněčné organismy 
Jednobuněčné organismy jsou všechny prokaryontní organismy a z eukaryotních pak 
prvoci a některé řasy a houby. V jedné buňce jsou soustředěny všechny životní funkce, 
které zajišťují existenci druhu. Rozmnožování jednobuněčných organismů je 
uskutečňováno dělením buňky.  
 
3. Buněčné kolonie 
Evoluční přechod mezi jednobuněčnými a mnohobuněčnými organismy. 
Nejprimitivnější kolonie jsou tvořeny 4 až 32 stejnými buňkami, stejně jako 
jednobuněčné organismy, kolonie vznikají dělením buněk 
 
4. Mnohobuněčné organismy 
Tyto organismy tvoří řádově 10 až 10 buněk a řadí se k nim většina rostlin a 
živočichů. Všechny buňky mnohobuněčných organismů jsou tvořeny eukaryotickými 
buňkami, pro které je charakteristická jejich specializace podle funkce. Buňky 
určitého funkčního a strukturního typu jsou spojeny v tkáně. Tkáně s různou 
specifickou funkcí se seskupují do orgánů (obr. 5). Rozmnožování probíhá u 
mnohobuněčných organismů pohlavně, pomocí zárodečných buněk.  
 
5. Společenstva vyšších řádů 
Jedná o vyšší stupeň organizace než u mnohobuněčných organismů. Jednotlivé 
organismy mají svou specializovanou funkci uvnitř společenstva. Tato společenstva 
můžeme pozorovat např. u mravenců či včel 
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Obr. 5 Hierarchická struktura prvků lidského organismu [4] 
4.2 Prokaryotická a eukaryotická buňka 
Základní členění buněk spočívá v tom, jestli obsahují jádro (eukaryotické) nebo neobsahují 
jádro (prokaryotické) [6]. 
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Prokaryotická buňka (obr. 6) je evolučně starší typ buněk, jsou jednodušší a menší než 
eukaryotické buňky. Vytváří jen jednobuněčné organismy, které však mohou tvořit kolonie. 
Do této skupiny můžeme zařadit např. bakterie. Jejich struktura se skládá z nukleotidu, 
cytoplasmy a plazmatické membrány. Nukleotid je útvar podobný jádru umístěný v 




Obr. 6 Prokaryotická buňka [19] 
 
Eukaryotická buňka (obr. 7) je ve srovnání s buňkou prokaryotickou výrazně větší a 
složitější, obsahuje pravé jádro a množství buněčných organel. Rozlišujeme eukaritické buňky 
živočichů, rostlin a hub. Jejich složitá struktura je potřebným základem pro mezibuněčnou 











Obr. 7 Eukaryotická buňka [20] 
4.3 Velikost a tvar buněk 
Základním tvarem buněk je kulovitý tvar. Tento tvar mají buňky volně uložené v řidším nebo 
kapalném prostředí. Jsou-li buňky namáhány na tah, mění se jejich tvar na vřetenovitý. 
Vřetenovitý tvar buněk hladkého svalstva v tepnách je zřejmě způsoben předpětím, které v 
těchto buňkách vzniká během vývoje jedince. Po uvolnění buněk ze stěny tepny nabývají 
kulovitý tvar. Různé tvary buněk a jejich velikosti jsou vidět na obr. 8. [1] 
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Obr 8 Velikost a tvar buněk [1] 
4.4 Struktura eukaryotické buňky  
Buňka je základním funkčním prvkem živého organismu, to znamená, že žádná její strukturní 
část není schopna samostatné existence. Eukaryotická buňka je tvořena jádrem, cytoplasmou 
obsahující buněčné organely a je ohraničená membránou (obr. 9). Jako podklad pro tuto 
kapitolu sloužila literatura [5][6][7]. 
 
Obr. 9 Struktura eukaryotické buňky [21] 
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4.4.1 Plazmatická membrána 
Plazmatická membrána ohraničuje cytoplasmu vůči okolí buňky, mezi její další funkce patří 
realizace regulovaného transportu látek, v plazmatické membráně je také lokalizováno 
množství receptorů, které přijímají signály z okolí a regulují aktivitu či chování buňky. Jedná 
se o strukturu, která hraje klíčovou roli v přenosu látek, energie a informací mezi buňkou a 
jejím okolí.  
Membrána se skládá z bimolekulární lipidové vrstvy o tloušťce asi 5nm, do jejího povrchu 
jsou zasazeny bílkoviny. Ty bílkoviny, které pronikají celou tloušťkou dvojvrstvy, se nazývají 
transmembránové proteiny, zatímco ostatní jsou zakotveny jen do vnitřního listu. Periferní 
proteiny jsou vázány k vnitřnímu povrchu membrány jen volně. Mnoho proteinů a lipidů je 
opatřeno zevně vyčnívajícími oligosacharidovými řetězci (obr. 10). 
 
 
Obr. 10 Plazmatická membrána [7] 
 
Plazmatická membrána je selektivně propustná, hlavním nástrojem toho chování jsou její 
proteiny, souhrn těchto jevů se nazývá membránový přenos. Mechanismy membránového 
přenosu je možno rozdělit do několika skupin. Může se jednat o volnou difůzi, kdy přechod 
molekuly závisí jen na mechanických vlastnostech membrány. Do druhé skupiny patří 
mechanismy závislé na funkci membránových proteinů, jedná se o iontové kanály a 
přenašečový trasport. Ve třetí skupině jsou mechanismy manipulující s celými částmi 
membrány, jde o odštěpení jejich částí ve formě měchýřků (endocytóza), či naopak jejich 
splývání (exocytóza). 
Většina signálů přicházejících z okolí buňky jsou chemické povahy. Jen některé buňky mohou 
vnímat signály fyzikální povahy jako světlo, mechanické namáhání, teplotu, elektrické či 
magnetické pole. Rozpoznání signálů se uskutečňuje na povrchu buňky, v receptorech 
umístěných na plazmatické membráně, receptory jsou vždy proteiny. Buňka může reagovat 
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Obr. 12 Jaderný obal [24] 
jen na ty signály, na které má receptory, jejich zastoupení v buňkách závisí na specializaci 
buňky. 
4.4.2 Buněčné jádro 
Buněčné jádro (obr. 11) je kulovitá nebo protáhlá struktura umístěná obvykle ve středu buňky, 
jde o největší a nejdůležitější organelu buňky. Jeho průměr je obvykle kolem 5-10µm. Jádro 
obsahuje genetickou informaci potřebnou pro všechny buněčné funkce, skládá se z jaderné 
















Obr. 11 Buněčné jádro [22][23]  
4.4.2.1 Jaderný obal 
Je tvořen dvojicí membrán a prostorem mezi nimi 
zvaným perinukleární cisterna (obr. 12). 
Proteinová struktura těsně přidružená k vnitřní 
vrstvě jaderného obalu se nazývá jaderná lamina, 
je tvořena prvkem cytoskeletu, takzvanými 
intermediárními filamenty. S jadernou laminou je 
spojen chromatin centromer chromosomů, způsob 
spojení je u buněk tkání pravidelný, a proto není 
uspořádání chromatinu v jádře náhodné.   
K vnější vrstvě jaderné membrány jsou často 
přisedlé ribosomy a tato část někdy souvisí 
s endoplazmatickým retikulem. Po obvodu jaderného obalu, v místech splynutí vnitřní a 
vnější membrány, jsou vytvořeny otvory zvané jaderné póry, které zprostředkovávají spojení 
mezi jádrem a cytoplasmou.  
 
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 




Chromatin je složen ze svinutých řetězců DNA a některých proteinů, které dohromady tvoří 
hromozomy.  Chromatinová DNA představuje největší podíl DNA v buňce.  Chromatin 
rozlišujeme na Euchromatin s rozvolněnou strukturou a na vysoce spiralizovaný  
Heterochromatin. 
4.4.2.3 Jadérko 
Jadérko (obr. 13) je kulovitá struktura velikosti do 1 µm bohatá na obsah ribozomální RNA a 
proteinů. V jadérku dochází ke spojení různých částí chromosomů, jsou zde transkribovány 
geny pro ribozomální RNA a jsou zde také z proteinů importovaných z cytoplasmy 
sestavovány ribozomální podjednotky. Ty jsou pak transportovány zpět do cytoplasmy 
jadernými póry. Jadérko není stálou strukturou, při miotickém dělení mizí a objevuje se až na 
konci jaderného dělení. 
 
 










Obr. 13 Jadérka (znázorněna světle modře) [25] 
4.4.2.4 Jaderná matrix 
Jde o amorfní hmotu tvořící prostor chromatinem a jadérkem. Je složena především 
z proteinů, metabolitů a iontů. Součástí matrix je i jaderná lamina jaderného obalu. Úloha 
jaderné matrix ještě není přesně známa, ale předpokládá se o její důležité postavení 
v jaderných funkcích.  
4.4.3 Cytoplasma 
Cytoplasma je od vnějšího prostředí oddělena plazmatickou membránou. Její struktura se 
skládá ze základní hmoty (cytosol), v ní jsou obsaženy buněčné organely, cytoskelet a 





4.4.3.1  Cytosol 
Cytosol je koncentrovaný gel malých a velkých molekul
mnoha chemických reakcí, které jsou základem existence bu
4.4.3.2 Mitochondrie 
Jsou to kulovité nebo vláknité 
organely s vysokou účinností transformují chemickou energii metabolit
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Každá mitochondrie má dvě
v mitochondriálních dějích. Tyto membrány vytvá
vnitřní prostor zvaný matrix a 
obsahuje molekuly transportního proteinu porin, který tvo
lipidů a funguje tedy jako síto. Vn














Ribosomy jsou malé částice o rozm




 (např. proteiny). Cytosol je místem 
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ňkám snadněji přístupná. Tato energie bývá z
čenin, nejdůležitější z nich je adenosin t
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 membrány, vnitřní a vnější, které hrají klí
řejí dva mitochondriální oddíly: velký 
mnohem užší mezimembránový prostor. 
ří vodné kanály dvojnou vrstvou 
ější membrána je poskládána do četných hran (krist), tím se 
 
 
Obr. 14 Mitochondrie [26] 
ěrech přibližně 20x30nm na kterých probíhá syntéza 
ů (obr. 15). V cytoplasmě buňky se m
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s ribozomy volnými, vázanými na membránu endoplazmatického retikula nebo na 
membránu jaderného obalu.  
Obr. 15 Ribosomy (proteiny znázorn
4.4.3.4 Endoplazmatické retikulum
Endoplazmatické retikulum (ER)
cisteren a trubiček. Mezi jeho hlavní funkce pat
k segregaci proteinů z cytoplasm
specializované typy endoplazmatického retikula a to endoplazmatické retikulum drsné
16) a hladké. 
Název drsného ER byl odvozen od p
hlavním úkolem je segregace protein
komponentám cytoplasmy.  
Hladké ER je spíše tubulární oproti 
ani ribosomy na svém povrchu. 
odbourává glykogen. Hladké ER ve specializované form
podílí na procesu kontrakce svalových bun
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Obr. 17 Golgiho aparát [6] 
4.4.3.5 Golgiho aparát 
Jedná se o složitou membránovou strukturu, která 
se stává ze 4-8 plochých cisteren uložených vedle 
sebe. Při obvodu cisteren leží množství malých 
měchýřků zajišťující odštěpováním a přenášením 
metabolitů komunikaci mezi cisternami (obr. 17). 
Hlavní funkcí Golgiho aparátu je dovršení 
posttranslační modifikace produktů syntetizovaných 
buňkou, které zaobaluje a označuje adresou místa 
určení. Vytváří funkční spojení mezi 




Lysozomy jsou okrouhlé buněčné organely zajišťující intracelulární trávení a obměnu 
buněčných komponent. Skládají se z váčků ohraničených membránou a obsahují více než 40 
hydrolytických enzymů. 
Lysozomy, u kterých ještě nenastal proces trávení, se nazývají primární lysozomy, ty jsou 
daleko menší (průměr 0.05 µm) než lysozomy sekundární (s průměrem 0.2-2 µm). Sekundární 
lysozomy vznikají splynutím pohlceného materiálu s primárními lysozomy (obr. 18). Po 
strávení obsahu prostupují živiny membránou lysozomů difůzi do cytoplasmy. Nestravitelné 
zbytky zůstávají uvnitř lysozomů a nazýváme je reziduální tělíska. 
     
 
Obr. 18 Primární (označený šipkou) a sekundární lysozom [29] 
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4.5 Buňka hladkého svalu 
Hladký sval je jeden ze základních typů svalů, vyskytuje se ve stěnách dutých orgánů, cévách, 
děloze, prostatě či oku. Oproti svalům příčně pruhovaných, které tvoří kosterní svaly, nelze 
hladké svalstvo ovládat vůlí, jeho činnost řídí autonomní nervy a hormony.    
Buňka hladkého svalu má vřetenovitý tvar a obsahuje jediné jádro umístěné v nejširším 
úseku. Její velikost může být od 20µm u buněk malých cév až po 500µm u buněk v těhotné 
děloze.    
Princip svalové kontrakce je založen na interakci aktinu a myosinu, které dohromady vytváří 
mřížkovou strukturu myofilament zakotvených do denzních tělísek (obr. 19). Během 
svalového stahu, který je zapínán náhlým vzrůstem koncentrace Ca	
, se aktinová vlákna 
posunují podél filament myosinu II. 
Vedle kontrakční aktivity jsou hladké svalové buňky schopny syntetizovat pomocí 
rozvinutého drsného endoplazmatického retikula a golgiho aparátu kolagen a elastin, což jsou 




Obr. 19 Hladké svalové buňky [30] 
5. Mechanicky podstatné části buňky 
5.1 Cytoskelet 
Cytoskelet je složitá síť proteinových vláken rozprostírající se v cytoplasmě. Nejjemnějšími 
vlákny jsou aktinová filamenta (obr. 20), která jsou přítomna ve všech eukaryotních 
buňkách, ale zvláště ve velkém počtu uvnitř buněk svalových, kde se účastní svalového stahu. 
Nejtlustší vlákna se nazývají mikrotubuly, protože mají tvar dutých trubiček. Při dělení se 
organizují do výrazných útvarů a pomáhají táhnout rozdvojené chromosomy do opačných 
směrů a rozdělit je rovnoměrně mezi dvě dceřiné buňky. Střední tloušťku mezi aktinovými 
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filamenty a mikrotubuly mají intermediární filamenta, která slouží k mechanickému 
posílení buňky. Tyto tři druhy filament spolu s ostatními typy proteiny, které se k nim pojí, 
vytvářejí soustavu trámů, nosníků lan a motorů, které buňce dodávají její mechanickou 
pevnost, tvar a pohání a řídí její pohyby. 
 
Obr. 20 Cytoskelet [5] 
 
Podle polohy bílkovinných vláken lze cytoskelet dělit na: 
− Membránový skelet, který se nachází pod buněčnou membránou a je tvořen svazky 
aktinových vláken. Ty jsou propojena z jedné strany pomocí integrinů na buněčné 
membráně s mimobuněčným prostorem, z druhé strany jsou napojena na prvky 
vnitřního skeletu. 
 
− Vnitřní skelet (endoskelet) je umístěn uvnitř buňky a skládá se z intermediárních 
filament a mikrotubul. 
 
O těchto buněčných strukturách bude dále podrobněji pojednáno podle [5][7]. 
5.1.1 Aktinová filamenta 
Aktinová filamenta jsou pružné provazce o průměru kolem 7nm. Každé vlákno se skládá ze 
stočeného řetězce stejných lobulárních molekul aktinu. Všechny molekuly v řetězci směřují 
stejným směrem, a proto tedy mají aktinová filamenta strukturní polaritu (obr. 21), jejich 
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konce jsou označována jako plus a mínus konec. Aktinová filamenta rostou přidáváním 
aktinových monomerů na obou koncích, ale rychlost růstu je vyšší na plus konci vlákna.    
 
 
Obr. 21 Aktinová vlákna [5] 
 
Holé aktinové filamenty jsou velmi nestabilní, k jejich rozpadům může docházet na obou 
koncích, typické aktinové vlákno přetrvává v buňce jen několik minut od doby, co bylo 
vytvořeno. Každý volný monomer nese pevně navázané ATP, které je po zapojení monomeru 
do aktinového filamentu hydrolyzováno na ADP, to snižuje vazbu mezi monomery a 
usnadňuje depolymeraci. Schopnost vláken skládat se a rozkládat je nutná pro mnoho funkcí, 
může být poškozena např. cytochachalisy, které znemožňují polymerizaci. Aktinová filamenta 
se většinou vyskytují ve svazcích nebo sítích s mnohonásobně vyšší pevností než osamocená 
vlákna. Celková délka aktinových filament je buňce přibližně třicetkrát vyšší než délka 
mikrotubulů. 
 Aktinová filamenta se spojují s velkým množstvím aktin-vázajících proteinů, které umožňují 
vykonávání různých funkcí (obr. 22). Některé z nich zabraňují volným monomerům vázat se 
k filamentům, vytváří z filamentů svazky nebo můžou vytvářet kontraktilní svazky pracující 
jako miniaturní nitrobuněčné svaly. Proteiny také můžou z aktinových filament vytvořit 
stabilní strukturu, která se nachází např. ve výběžcích buňky. 
Aktinová filamenta jsou zásadně důležitá pro buněčný pohyb pomocí buněčného povrchu, 
umožňují pohlcovat velké částice pomocí fagocytózy, plní funkci při buněčném dělení a u 
svalových buněk jsou spolu s myosinem zodpovědná za svalový stah. Většina aktinu je 
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
   
 
28 
uložena těsně pod plazmatickou membránou, nazýváme jej buněčný kortex. Buněčný kortex 





Obr. 22 Hlavní třídy aktin-vázajících proteinů [5] 
5.1.2 Intermediární filamenta 
Intermediární filamenta, vlákna o průměru 10nm, jsou nejpevnější a nejodolnější ze všech tří 
typů cytoskeletálních vláken. Jejich hlavní funkcí je zvyšování mechanické odolnosti buňky a 
tím zabránění roztržení buňky při mechanickém namáhání.  Intermediární filamenta tvoří 
nejčastěji cytoplasmatickou síť obklopující jádro, odtud dosahují filamenta až k plazmatické 
membráně, často do mezibuněčných spojů, které umožňují mechanické spojení buněk. 
Intermediární filamenta se také nacházejí v jádře pod jadernou membránou, kde tvoří 
jadernou laminu, která podpírá a zesiluje jadernou membránu. 
Intermediární filamenta se skládají ze stočené struktury podobné lanu (obr. 23), která vzniká 
skládáním osmi proteinových vláken, tzv. tetramerů. Tetramery je tvořena ze dvou paralelně 
posunutých dimerů, dimery jsou svinuté svitky z jednoho páru monomerů.      
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Obr. 23 Struktura intermediárního filamenta [5] 
5.1.2 Mikrotubuly 
Jsou to dlouhé duté trubky s vnějším průměrem 25nm, vznikají spojováním podjednotek 
tvořených molekulami tubulinu (obr.245). Tubulin se skládá ze dvou globulárních proteinů: 
α- tubulin a β-tubulin. Každý mikrotubulus je složen ze 13 paralelních protofilament, což jsou 
řetězce tubulinů poskládané za sebou. Pritifilamenta jsou strukturně polární, a proto je i 
mikrotubulu polarizován, s plus-koncem na straně s β-tubulinem, kde dochází k rychlejšímu 
růstu, a minus-koncem u α- tubulinu. Mikrotubuly vyrůstají v buňce z centrosomů, což jsou 
centra, které kontrolují počet, umístění a orientaci mikrotubulů v cytoplasmě, konec každého 
mikrotubulu je ukotven k centrosomu minus-koncem.  
 
Obr. 24 Struktura mikrotubulu [31] 
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Pro mikrotubuly je charakterizující jejich dynamická nestabilita, kdy střídavě rostou a 
zkracují se, to umožňuje vytvořit vysoce uspořádaný systém mikrotubulů spojující vybrané 
části buňky. Tato vlastnost je regulována hydrolýzou GTP navázaného k tubulinům. 
Mikrotubuly vytvářejí systém drah, kterými transportují váčky, organely a další buněčné 
komponenty. Při mitóze se formují ve složitou strukturu, tzv. dělící vřeténko, které 
rovnoměrně rozděluje chromozomy mezi obě dceřiné buňky. Vnitrobuněčný transport 
realizují mikrotubuly pomocí molekulových motorů (obr. 25), což jsou bílkoviny vázané 
k mikrotubulům přeměňující energii získanou z hydrolýzy ATP v mechanický pohyb. 
Molekulové motory lze rozdělit do dvou skupin, na kinetiny pohybující se k plus-konci a 
dyneiny pohybující se směrem k minus-konci. Kinesiny a dyneiny mají dvě globulární 
hlavičky vázající ATP a konec, na který se váže buněčný komponent.   
 
 
Obr. 25 Molekulové motory [5] 
 
Nestabilní mikrotubuly lze stabilizovat spojením s dalšími proteiny. Tyto stabilní struktury 
buňka využívá pro mechanickou podporu a pohyb, lze je nalézt např. v řasince (obr. 26) a 
bičíku. Mikrotubuly v řasince zajišťující pohyb útvaru se liší od cytoplasmatických 
mikrotubulů, jsou uspořádány do seskupení devíti dvojic mikrotubulů uspořádaných kolem 
páru jednoduchých mikrotubulů a pohyb je generován prohýbáním centrální části v důsledku 










Obr. 26 Řasinky [5] 
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5.2 Okolí buňky 
Okolí buňky je tvořeno hmotou zvanou extracelulární matrix (ECM), tato hmota je 
produkována buňkami a lze ji členit na základní hmotu a fibrilární složku. ECM spolu 
s fixními a bloudivými buňkami tvoří pojivovou tkáň. [2] 
Mezi funkce ECM patří především: 
− funkce topologicko-geometrická (udržuje rozložení a tvar tkání v orgánech) 
− funkce vazbová (jednotlivé tkáně propojuje do určitých celků) 
− funkce mechanická (zajišťuje pevnost, tuhost a spojitost tkání) 
− funkce informační (umožňuje komunikaci mezi buňkami; detekuje, vytváří a 
koordinuje chemické signály) 
− funkce nutriční (přivádí živiny do buňky a odvádí metabolity) 
− funkce obranná (slouží jako bariéra proti pronikajícím mikroorganismům) 
− funkce léčebná (účastní se procesu hojení tkání, léčení zánětů). 
 










− aktin a další vláknotvorné bílkoviny. 
5.3 Buněčné vazby 
5.3.1 Vazby mezi buňkami 
Buňky se mohou v organismu vyskytovat jako volné nebo jako vzájemně vázané vytvářející 
vyšší strukturní celky (tkáně). Spojení buněk je uskutečňován pomocí mezibuněčných vazeb. 
Kromě klasického propojení buněk, které je realizováno zasunutím buněčných výběžků 
existují také spojení specializovaná, mezi tyto spojení patří spojení utěsňující (zonulae 
occludentes), adhezivní (zonulae adhaerentes, dezmosony) a komunikační (nexy). [1][4] 
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Obr. 28 Zonulae occludentes        
(x 100 000) [1] 
Obr. 27 Schéma spojení zonulae occludentes [8] 
Obr. 29 Schéma spojení zonulae adhaerentes [8] Obr. 30 Zonulae adhaerentes          
(x 100 000) [1] 
5.3.1.1 Zonulae occludentes (utěsňující spojení) 
Toto spojení využívá buňka tam, kde je potřeba buňku pevně a těsně spojit s jinou buňkou či 
okolní tkání. Spojení je realizováno přišitím buněčných membrán k sobě (bez mezery) pomocí 
vláken bílkoviny ocludin (obr. 27, obr. 28). 
 
5.3.1.2 Zonulae adhaerentes (adhezivní spojení) 
Jedná se o pevné spojení s mezerou mezi membránami. Princip spojení je iontová soudržnost 
dvou molekul bílkoviny typu E-cadherin, které jsou k sobě v prostoru mezi membránami 
vázány ionty Ca	
 (obr. 29, obr. 30). Toto spojení je méně soudržné než zonulae occludentes. 
 
 
5.3.1.3 Macula adherens (též dezmoson) 
Macula adherens je pevnější spojení než zonulae adhaerentes, protože pro spojení je 
využíváno mechanických vazeb, které vznikají pomocí proteinů desmocolin a desmoglein 
(obr. 31, obr. 32). Na vnitřních stranách membrán je oblast vyztužena pomocí 
cytoplasmatické úponové ploténky složené z více jak 12 různých proteinů, v těchto 
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Obr. 32 Macula adherens                
(x 40 000) [1] 
Obr. 31 Schéma spojení macula adherens [8] 
Obr. 34 Nexus v čelním pohledu      
(x 45 000) [1] 
Obr. 33 Schéma nexu [8] 
ploténkách jsou zakotvena intermediární filamenta. Macula adherens se využívají tam, kde je 




5.3.1.4 Nexy (komunikační spojení) 
Nexy (obr. 33, obr. 34) jsou specializovaná mezibuněčná spojení umožňující transport mezi 
buňkami. V místech spojení je mezibuněčná štěrbina zúžena a jsou zde kanály tvořené dvěma 
válcovitými bílkovinnými útvary, tzv. konexony, každý konexon se skládá z 6 lamel. Pokud je  
konexon aktivován určitou koncentrací intracelulárního Ca	
, vzniká v něm centrální otvor o 
průměru asi 2nm, který umožňuje procházet iontům, aminokyselinám, sacharidům a 
roztokům, velikost otvoru kromě koncentrace Ca	
 ovlivňuje také hodnota pH a elektrického 
napětí. Otvor v nexonech vzniká obdobně jako u štěrbinových uzávěrek v objektivech 
fotoaparátů natačením lamel. Nexy se nacházejí tam, kde je nutná komunikace buněk, např. u 
buněk srdečního svalu toto spojení koordinuje srdeční činnost.   
. 
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Obr. 35 Schéma spojení hemidezmosom [8] Obr. 36 Schéma spojení focal adhesion [8] 
5.3.2 Vazby mezi buňkou a mezibuněčnou hmotou 
V organismech je někdy potřeba vytvořit spojení mezi buňkou a extracelulárním matrixem. 
Toto spojení bývá realizováno pomocí spojení hemidezmosom a focal adhesion. 
5.3.1.4 Hemidezmosomy 
V kontaktní oblasti některých epitelů s jejich bazální membránou se nacházejí tzv. 
hemidezmosomy. Tyto struktury představují po morfologické stránce poloviční demosomy. 
Úponová ploténka je zakotvena pomocí kolagenu XVII a bílkoviny integrinu, jenž je kotvena 
lamininem 5. Na některých zakončeních integrinu se nacházejí tělíska kolagenu IV, na která 
jsou přichycena kotvící vlákna kolagenu VII přichycená k silným vláknům z kolagenu III 
(obr. 35). Tento typ spojení můžeme nalézt u těch u těch epitelových buněk, které jsou 





5.3.1.4 Focal adhesion 
Jedná se o spojení mezi aktinovými filamenty, které jsou součástí buněčného cytoskeletu a 
extracelulární základní hmotou (obr. 36). Jde o dynamické spojením, protože se spojení 
uplatňuje v závislosti na čase, konkrétně na dobách kdy dochází k opravám epitelové tkáně po 
jejím zranění. Toto spojení je realizováno vazbou mezi buněčnými aktinovými filamenty a 
vlákny, které se nachází mimo buňku, obvykle s laminem a fibronectinem. Mezi spojovací 
prvky patří vinculin, talin a integrin. Integrinu je připisována schopnost přenášet informace 
týkající se migrace, růstu a diferenciace buňky z okolního prostoru do buňky. 
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6. Experimentální vyšetřování mechanických vlastností buněk 
Buňka se podílí na řadě mechanických procesů, je vystavena mechanickým sílám, a proto je 
potřeba pro pochopení biologických funkcí znát její experimentálně zjištěné mechanické 
vlastnosti. U rostlinných buněk a bakterií má rozhodující vliv na buněčnou mechaniku tuhá 
buněčná stěna, naproti tomu u většiny ostatních buněk jsou jejich mechanické vlastnosti 
určovány především vnitřní bílkovinnou polymerovou strukturou- cytoskeletem. Cytoskelet 
nemá jen pasivní roli při přenášení zatížení, ale také hraje důležitou roli při detekci zatížení a 
následné biochemické reakci buňky na toto zatížení, detekce zatížení tak nezávisí jen na 
specifických molekulárních senzorech a signálních drahách, ale také na vnitřních 
mechanických a reologických vlastnostech. 
Buňky jsou v organismu vystaveny velkému rozsahu zatížení, například buňky chondrocytů 
reagují na napětí kolem 20 MPa, ale endotelové buňky jsou citlivá i na smyková napětí menší 
jak 1Pa. Reakci buňky neovlivňuje jen velikost napětí, záleží také na geometrických 
podmínkách zatěžování a časovém průběhu zatěžování. 
Experimenty bylo zjištěno, že mechanické chování buňky vykazuje jak elastické, tak viskózní 
chování. Lineární materiálové chování bylo pozorováno jen v oblasti malých přetvoření (do 
10%), pro větší přetvoření už je buňka významně nelineární.  
Experimentální metody určování mechanických vlastností izolovaných buněk lze členit do 
několika skupin: 
• Mechanické metody 
o Lokální (vtlačovací zkoušky) 
− Vpichování (cell poking) 
− Atomic force microscopy 
o Globální (tahové, tlakové a smykové zkoušky) 
− Tahová zkouška 
− Zkouška s mikrodestičkami (microplate manipulation) 
− Aspirační test mikropipetou (micropipette aspiration) 
− Trakční cytometrie 
• Magnetické metody 
− Magnetic twisting cytomery 
− Magnetická pinzeta 
• Optické metody 
− Optická pinzeta 
− Optical strecher. 
 
Poznámka: U některých názvů metod se nepodařilo najít vhodný český ekvivalent, a proto 
jsou uvedeny původní anglické názvy 
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6.1 Mechanické metody 
6.1.1 Lokální metody 
6.1.1.1 Vpichování 
Pro lokální zatěžování buněčného povrchu se používá metoda vpichování, která je prováděna 
na zařízení cell poker (obr. 37). Pomocí lineárního piezoelektrického motoru je řízen posuv 
jehly, při kontaktu jehly s buňkou dochází k průhybu ocelového držáku. Z toho průhybu, který 
je opticky měřen, je možno určit velikost zatěžovací síly působící na buňku. Výsledkem 
experimentu je tedy závislost zatěžovací síly na hloubce vpichu.      
 
 
Obr. 37 Experimentální zařízení cell poker [9] 
6.1.1.2 Atomic force microscopy (AFM) 
AFM lze využít pro měření lokálních mechanických vlastností na velmi dobré rozlišovací 
úrovni. Původní aplikace AFM je skenování topografie povrchů tuhých látek, při kterém se 
využívá sondy (ostrý hrot konického tvaru) připevněné na pružném držáku, který se pohybuje 
buď těsně nad povrchem (bezkontaktní režim) nebo po povrchu (kontaktní režim) 
 
a) Bezkontaktní režim 
Při bezkontaktním režimu (obr. 38) dochází k průhybu pružného držáku vlivem 
působení meziatomárních sil. Průhyb je opticky měřen laserovým paprskem, a podle 
průhybu se mění vertikální poloha držáku sondy tak, aby byl tento průhyb konstantní. 
Průběh vertikální polohy držáku potom odpovídá geometrii povrchu zkoumaného 
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Obr. 38 Schéma bezkontaktního zařízení [32] 
 
b) Kontaktní režim 
Pro měření lokálních mechanických vlastností buněk se využívá kontaktního režimu 
(obr. 39), při kterém hrot (mnohonásobně tužší jak povrch buňky) kopíruje povrch 
zkoumaného tělesa. Velikost průhybu držáku se měří pomocí laseru a ze známé 
tuhosti držáku se určí velikost síly působící na hrot. Princip této metody je podobný 
jako u metody vpichovací, AFM má ale mnohem větší přesnost. 
 
 
Obr. 39 Schéma kontaktního zařízení AFM [1] 
6.1.2 Globální metody 
6.1.2.1 Tahová zkouška 
Tato metoda je popsána v [10]. Zařízení pro tahovou zkoušku (obr. 40) se skládá z 
fluorescenčního mikroskopu, počítačem ovládaného mikromanipulátoru, manuálního 
mikromanipulátoru, CCD kamery a procesoru. K elektrickému mikromanipulátoru je 
připojena řídící mikropipeta a k manuálnímu mikromanipulátoru je připojena přes konzolový 
snímač síly druhá mikropipeta, obě mikropipety jsou skleněné. Mezi mikropipety je vložena 
buňka. Upevnění buňky je možné několika způsoby: upevněním k hrotům zkušebního 
zařízení, pomocí lepidla anebo jen volným přiložením buňky s využitím adhezních sil. 
V tomto zkušebním stroji je buňka jen volně přiložena. Řídící mikropipeta se začne 
působením elektrického mikromanipulátoru horizontálně posouvat a tím natahovat buňku. 
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Síla působící na buňku je poté změřena pomocí konzolového snímače síly a to tak, že je 
vypočítána z jeho průhybu a známé tuhosti. 
 
 
Obr. 40 Zařízení pro tahovou zkoušku [10] 
6.1.2.2 Zkouška s mikrodestičkami 
Tato experimentální metoda se využívá u buněk 
schopných adheze k podložce. Buňka je uchycena 
mezi dvě skleněné mikrodestičky (obr. 41). Tužší 
mikrodestička je napojena přes piezoelektrický akční 
člen na řídící počítač, druhá poddajnější 
mikrodestička slouží jako snímač síly, kterou lze 
určit z jejího průhybu. Pomocí této metody lze na 
buňku aplikovat tlakové, tahové nebo i smykové 
zatěžování v závislosti na pohybu mikrodestiček.                                                                                                 
Obr. 41 Zkouška mikrodestičkami [1] 
6.1.2.3 Aspirační test mikropipetou 
Aspirační test mikropipetou se hojně využívá pro zjišťování viskozity a elastické odezvy 
buněk. Princip této metody je založen na nasávání buňky (obr. 42) nebo její části (obr. 43) 
pomocí podtlaku do mikropipety přiložené k jejímu povrchu. Podle zaznamenané geometrie 
buňky v průběhu nasávání a odlehčení buňky lze zjisti elastické vlastnosti buňky. Díky 
schopnosti vyšetřovat nepřilnuté buňky se tato metoda hojně využívá při vyšetřování 
viskoelasticity krevních buněk. 
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            Obr. 42 Nasávání celé buňky [1]                               Obr. 43 Nasávání části buňky [33] 
6.1.2.4 Trakční cytometrie 
Trakční cytometrie se používá k měření sil, kterými působí přilnutá buňka na podložku. 
Trakční síly jsou síly působící na rozhraní buňky a podložky ve směru tečném k tomuto 
rozhraní. Tyto síly působí na buňku při mnoha buněčných procesech, např. při pohybu, 
kontrakci či zplošťování. Principem této metody je měření pole posuvů gelové podložky 
pomocí miniaturních fluoresenčních kuliček zapuštěných v gelové podložce (obr. 44). Ze 
známé tuhosti podložky poté vypočítáme z posuvů velikosti trakčních sil.   
 
 
Obr. 44 Metoda trakční cytometrie při kontrakci buňky [1] 
 
6.2 Magnetické metody 
Princip těchto metod je založen na přilnutí feromagnetických či paramagnetických částic 
k povrchu buňky a jejich silovém nebo momentovém zatěžování magnetickým polem.  
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6.2.1 Magnetic twisting cytomery 
U této metody je častice přilnutá k povrchu buňky zatěžována momentově. Prostřednictvím 
povrchových receptorů jsou k povrchu buňky připojeny magnetické kuličky potažené 
pojivovými proteiny (obr. 45). Na kuličku je aplikováno vertikální homogenní magnetické 
pole, které způsobí rotaci a translaci kuliček a tím i deformaci povrchu buňky (Obr. 46). 
Pomocí výkonné zobrazovací techniky jsou zjištěny rotace a posuvy kouliček a z nich jsou 
odvozeny mechanické vlastnosti buňky, např. její lokální tuhost. Výhodou této metody je 
možnost regulace zatížení, analýza propojení povrchových receptorů s cytoskeletem a také 
možnost určování mechanických vlastností cytoskeletu.  
 
Obr. 45 Princip magnetic twisting cytomery [1]                     Obr. 46 Uchycení kuličky  
                                                                                                k povrchu buňky [1] 
6.2.1 Magnetická pinzeta (Magnetic tweezer) 
U této metody je podobně jako v předchozí metodě kulička připojena k povrchu buňky. Tato 
kulička je zatížena tangenciální magnetickou silou prostřednictvím hrotu magnetu, který tvoří 
jádro cívky (obr. 47). Velikost silového zatěžování je regulována procházejícím elektrickým 
proudem, v závislosti na tomto zatížení dochází k posuvu kuličky a tím k deformaci buňky.   
 
Obr. 47 Princip magnetické pinzety [1] 
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Obr. 50 Natahování buňky pomocí optické 
pinzety [35] 
6.3 Optické metody 
Optické metody jsou založeny na principu tzv. optické pasti. Optická past dokáže zachytit 
miniaturní dielektrické částice v ohnisku, protože při vychýlení z ohniska na částici začne 
působit síla způsobená lomem laseru, která má směr k ose ohniska (obr. 48). 
 
 
Obr. 48 Optická past [34] 
6.3.1 Optická pinzeta 
Při optické pinzetě je dielektrická částice pevně přilnuta na buněčnou membránu a nachází se 
v ohnisku. Po vychýlení laserového paprsku dojde k silovému zatížení částice a tedy i k 
deformaci povrchu buňky. Nevýhodou metody je možnost jen silových zatížení menších jak 
100pN, jinak totiž dochází k nežádoucímu zahřívání buňky. Při zatěžování buňky se využívá 
více částic, např. při tahové zkoušce se na protilehlé konce buňky připevní dvě částice, 
z nichž jedna fixovaná na skleněném povrchu a druhá chycena do optické pasti (obr. 49, obr. 
50).    










           Obr. 49 Schéma optické pinzety [1] 
     
6.3.2 Optical strecher 
Zkoumaný objekt je v této metodě díky efektu optické pasti uchycen mezi dva protisměrně 
nepatrně divergentní laserové paprsky. Takové uchycení je stabilní, když síla působící na 
objekt je nulová. Tato podmínka je splněna, je-li index lomu objektu větší než index lomu 
okolí a je-li šířka paprsků větší než velikost zkoumaného objektu. Při nesplnění této 
podmínky dochází vlivem změny hybnosti paprsků k deformaci měřeného objektu (obr. 51). 
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Výhodou této metody je, že laserové paprsky nejsou zaostřovány na měřený objekt (buňku) a 
tím se snižuje riziko poškození objektu. 
Kapitola 6 byla zpracována na základě [1][9][10].    
 
 
Obr. 51 Natahování buňky pomocí metody optical strecher [1] 
 
7. Výpočtové modelování mechanického chování buněk 
Experimentální data získaná z mechanických zkoušek buněk jsou nezbytná pro vyšetřování 
mechanického chování buněk. Z těchto dat, která popisují závislost mezi mechanickým 
zatěžováním a odezvou buňky, však nelze přímo určit mechanické vlastnosti buněk, pro jejich 
určení je nutné vytvořit výpočtový model mechanického chování buňky. Tento model nám 
pak může pomoci pochopit experimentálně zjištěné chování buňky, předpovídat odezvu 
buňky na různá zatěžování a porovnávat odezvy jednotlivých typů buněk.  
Výpočtový model je nutno vytvořit tak, aby respektoval vnitřní strukturu buňky a zahrnoval 
všechny mechanicky podstatné části buňky. Poté je potřeba identifikovat parametry modelu 
pomocí simulace některé z experimentálních metod, kdy se iteračně hledají parametry modelu 
tak, aby odezva modelu byla shodná s odezvou buňky při experimentu. Cílem je potom 
vytvoření takového výpočtového modelu mechanického chování buňky, jehož odezva se bude 
shodovat s odezvou buňky na všechny základní mechanické zkoušky.[1] [11] 
7.1 Kontinuální výpočtové modely 
V kontinuálním modelu jsou všechny části buňky modelovány jako homogenní izotropní 
kontinuum, jedná se tedy o podstatné zjednodušení reality a používají se jen, pokud nás 
zajímají pouze makroskopické vlastnosti buňky. Tyto modely se využívají při simulacích 
zkoušek, ve kterých jsou vzdálenosti mezi prvky struktury výrazně větší než je rozlišovací 
schopnost metody (např. při nasávání buňky do pipety). Na základě těchto zkoušek totiž nelze 
získat dostatek vstupních parametrů pro identifikaci parametrů složitějších modelů, které by 
zkoušku popsaly lépe. Mezi nejčastěji používané konstitutivní modely materiálu patří lineárně 
elastický, nelineárně elastický (hyperelastický) a viskoelastický model.  
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Kontinuální výpočtové modely lze rozdělit podle struktury  : 
• nestrukturní- celý model buňky je tvořen jedním homogenním isotropním 
materiálem 
 
• strukturní- model buňky zohledňuje některé částí buňky a každé z této části přiřazuje 
jiný model materiálu.  
7.2 Diskrétní strukturní modely 
V těchto modelech jsou strukturní prvky cytoskeletu modelovány jako soustava diskrétních 
prvků, např. lana nebo pruty. Mezi tyto modely patří [11]: 
 
• Open cell foam network modely: prvky cytoskeletu jsou modelovány pomocí sítě 
propojených elastických prutů (obr. 52a), které se při deformaci prohýbají 
 
• Prestressed cable nets modely: strukturní prvky jsou složené ze síťové struktury 
složené z předepjatých lan, podobné např. pavoučí síti 
 
• Tensegritní modely: strukturní prvky jsou zde modelovány pomocí tensegritních 




Obr. 52 A- open cell foam network model, B- tensegritní model [9] 
7.2.1 Tensegritní modely 
Tento model pro mechanické chování buňky navrhl v 80 letech Donald Ingberg. Na základě 
poznatků z experimentů zjistil, že struktura mechanicky podstatných vnitrobuněčných prvků, 
extracelulárních prvků a interakcí s okolím má charakter tensegritní struktury.  
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Obr. 54 Kurilpa most v Brisbane 
využívající tensegritní struktury [37] 
Obr. 53 Tensegritní struktura složena 
z tahových a tlakových prvků [36] 
7.2.1.1 Definice tensegritní struktury 
Výraz tensegrity vznikl spojením slov tensional integrity a rozumí se tím architektonický 
princip, který je založen na stabilitě struktury prostřednictvím rovnováhy mezi spojitě 
rozloženými prvky, které přenášejí tahové zatížení, a nespojitě rozloženými tlakovými prvky 
(obr. 53). Jednu z nejobecnějších a nejuznávanějších definic tensegritní struktury publikoval 
Anthony Pugh:   
 
Tensegritní systém vzniká tehdy, jestliže nespojitá soustava tlakových prvků v 
interakci se spojitou soustavou tahových prvků vytváří stabilní a prostorově 
definovaný systém. 
 
Tyto struktury se využívají především ve stavebnictví (obr. 54) a jejich největší výhodou 
oproti klasickým strukturám je úspora materiálu. Hlavní rozdíl mezi klasickou a tensegritní 
strukturou je tento: 
 Klasická struktura- její stabilita je zajištěna pomocí spojitých tlakových sil, které 
jsou vyvolané gravitačním polem Země.  
 Tensegritní struktura- stabilitu zajišťuje rovnováha mezi předepnutými čistě 
tahovými a čistě tlakovými prvky. Tlakové prvky nejsou vzájemně propojeny a jsou 
zatíženy prostřednictvím spojité sítě tahových prvků. 
                                                        
 
 
7.2.1.2 Vlastnosti tensegritní struktury 
− mechanická stabilita je zajištěna předpětím nosných členů 
 
− tuhost je proporcionálně závislá na velikosti předpětí 
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− odezva na vnější zatížení je nelineární a to v důsledku reorganizace jednotlivých prvků 
struktury dochází k deformačnímu zpevnění 
− při lokálním zatížení dochází přes tahové členy k přenosu tohoto zatížení na ostatní 
prvky (efekt vzdáleného účinku) 
− mechanické vlastnosti struktury jako celku jsou odlišné od vlastností dílčích 
komponent 
− stabilita struktury není závislá na vazbách s okolím 
− tensegritní struktury jsou minimálně jednou staticky neurčité [1] 
7.2.1.3 Tensegritní model buňky 
Výsledky experimentálních zkoušek buněk ukazují, že mechanické chování buněk odpovídá 
tensegritnímu modelu buňky. Tato teorie vychází především z těchto experimentálních 
výsledků: 
 
 aktinová filamenta můžou přenášet tah  
 aktinová vlákna a mikrotubule jsou propojena pomocí intermediárních filament 
 mikrotubuly mohou přenášet jen tlaková zatížení. [11] 
 
Bylo také zjištěno, že tuhost buňky je proporcionálně závislá na velikosti předpětí tahových 
členů a že lokální zatížení aplikované na buňku je přenášeno cytoskeletem do ostatních částí 
buňky. Rozbor dalších poznatků podporujících tensegritní teorii je uveden v [9]. Všechny tyto 
experimentálně zjištěné poznatky podporují tensegritní model buňky a zatím nebyl objeven 
jiný buněčný model, který by se ztotožňoval se všemi těmito experimentálními poznatky.   
8. Současný stav řešení problematiky na ÚMTMB 
 Problematikou výpočtového modelování buňky se jako první na ÚMTMB zabývala 
disertační práce ing. Radka Lebiše Ph.D.[1]. V této práci je uveden rozbor dostupné 
literatury popisující experimentální vyšetřování mechanických vlastností buněk a 
výpočtové modelování mechanických vlastností buněk. Je zde navrhnut nový 
strukturní výpočtový model buňky s tensegritím modelem cytoskeletu. 
 
 S navrženým výpočtovým modelem pracuje diplomová práce ing. Holaty [3], jde o 
druhou práci zabývající se výpočtovým modelováním mechanického chování buňky. 
V práci je simulována pomocí tohoto modelu tahová zkouška buňky. Jsou zde 
provedeny citlivostní analýzy vlivu tuhosti jednotlivých komponent modelu buňky na 
silovou odezvu při výpočtové simulaci tahové zkoušky. 
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 Stejný výpočtový model využívá diplomová práce ing. Sůkala [2], ten simuluje 
podobně jako [3] tahovou zkoušku a modifikuje jej tak, aby výsledný deformovaný 
tvar více odpovídal realitě. 
 
 Poslední prací, která se na ÚMTMB zabývala touto problematikou, je diplomová 
práce ing. Krbálka [12], která stejně jako předchozí práce využívá model navržený v 
[1]. Na tomto modelu byla simulována tlaková zkouška a úpravou materiálových 
konstant bylo dosáhnuto lepší shody mezi experimentálními výsledky tahové zkoušky 
a výpočtové simulace. Bylo však zjištěno, že větší část zatížení je přenášena 
cytoplasmou, což je v rozporu s výsledky experimentů, kde se na přenosu zatížení 
podílí především cytoskelet.     
9 Vytvoření výpočtového modelu buňky 
V této práci bude použit výpočtový model buňky navrhnutý v [1], jedná se o kombinovaný 
model, kde je cytoplasma s buněčnou membránou a jádrem modelována pomocí strukturního 
kontinuálního modelu a cytoskelet je modelován s využitím diskrétního tensegritního modelu. 
Na tomto modelu bude simulována tahová zkouška buňky, která se porovná s daty získanými 
z experimentálních zkoušek hladké svalové buňky. Při těchto zkouškách budou také 
zatěžovány buňky s rozrušeným cytoskeletem, zjistíme tak, jak velký vliv má cytoskelet na 
mechanickou odezvu buňky. Cílem pak bude upravit výpočtový model buňky tak, aby více 
odpovídal reálnému chování buňky. Postup řešení bude tedy probíhat takto: 
 
1. Vytvoření výpočtového modelu buňky- výpočtový model se skládá ze dvou částí: 
strukturního kontinuálního modelu cytoplasmy, jádra a buněčné membrány a 
diskrétního tensegritního modelu cytoskeletu. Tyto dva dílčí modely poté  propojit 
zajištěním interakce mezi cytoskeletu a membránou.    
 
2. Simulace tahové zkoušky- na výpočtovém modelu simulovat tahovovou zkouška 
buňky s rozrušeným a nerozrušeným cytoskeletem, natahování bude prováděno až do 
deformace 100%. 
 
3. Úprava výpočtového modelu buňky- s využitím experimentálních dat upravit 
výpočtový model buňky tak, aby byla větší shoda mezi simulací a experimentem. 
Výpočtový model se bude upravovat změnou materiálových vlastností nebo geometrie 
jednotlivých komponent.  
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Obr. 56 Tahové prvky tensegritní struktury Obr. 57 Tlakové prvky tensegritní struktury 
9.1 Model cytoskeletu 
Geometrie modelu cytoskeletu vychází z prostorového útvaru, tzv. icosidodecahedronu (obr. 
55). Icosidodecahedron je prostorový mnohostěn, skládá se z 12 pětiúhelníkových a 20 
trojúhelníkových stěn, které dohromady tvoří 30 vrcholů a 60 stejných hran.    
 
 
Obr. 55 Icosidodecahedron [38] 
 
Cytoskelet modelujeme jako tensegritní strukturu, která se skládá z tahových a tlakových 
prvků. Tahové prvky jsou totožné s hranami icosidodecahedronu a představují v buňce 
aktinová filamenta (obr. 56). Do icosidodecahedronu můžeme vložit šest pětiúhelníků, které 
jsou navzájem pootočeny tak, aby se nedotýkaly, jejich hrany jsou potom tlakové prvky, které 
představují buněčné mikrotubuly (obr. 57). Každý vrchol pětiúhelníku je integrinový receptor 
buňky, jenž je spojen čtyřmi tahovými prvky se sousedními vrcholy (obr. 58). Jedná se o 
nepravou tensegritní strukturu, protože tlakové prvky jsou spojeny do pětiúhelníků, jednotlivé 
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Obr. 58 Tensegritní struktura složena z tahových 
(modře) a tlakových (zeleně) prvků 
Obr. 59 Tensegritní struktura složena 
















Tensegritní model buňky se skládá ze dvou tensegritních struktur uvedených v předchozím 
odstavci, kde vnitřmí struktura je jen zmenšená vnější struktura. Větší struktura představuje 
membránový skelet, vnitřní pak buněčný skelet. Tyto dvě struktury jsou propojeny pomocí 
spojovacích prvků schopných přenášet tah i tlak, které spojují odpovídající si vrcholy struktur 
(obr. 59). Spojovací prvky představují intermediární filamenta a mirkotubuly, jenž tvoří 

















Obr. 60 Celkový model cytoskeletu 
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Jednotlivé prvky modelu cytoskeletu jsou modelovány pomocí prutových prvků (tab 1). Pro 
tahové a tlakové prvky byl využit prvek LINK10. Jedná se o prvek, u kterého lze nastavit, aby 
přenášel jen tahové či tlakové zatížení.  Pro spojovací členy byl zvolen prvek LINK8 
přenášející tahové i tlakové zatížení. Jedna z podmínek pro stabilitu tensegritní struktury je 
počáteční předpětí, model byl předepnut předepsáním počátečního přetvoření 10% do 































LINK8 Tah i tlak - 1.9x10 
µm	 
30 
Tab. 1 Prvky tensegritní struktury modelující buněčný cytoskelet 
9.2 Model cytoplasmy, jádra a buněčné membrány 
Cytoplasmu, jádro a buněčnou membránu modelujeme pomocí strukturního kontinuálního 
modelu. Tvar modelu je sférický, jednotlivé rozměry jsou uvedeny v tab. 2. Pro modelování 
byl zvolen tělesový 8 uzlový prvek SOLID 185 (obr. 61).  
 
Průměr modelu buňky [µm] 30 
Průměr jádra [µm] 4 
Tloušťka buněčné membrány [µm] 0.7 
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Obr. 61 Model cytoplasmy, jádra a buněčné membrány 
9.3 Spojení modelu cytoskeletu s modelem buněčné membrány 
Spojení modelu cytoskeletu s modelem buněčné membrány lze realizovat několika způsoby. 
Jednou z možností je sdílení uzlů tensegritní struktury a uzlů membrány pomocí příkazu 
NUMMRG. Při výpočtech se však ukázalo, že numericky stabilnější je možnost, kdy jsou 
modely spojeny s využitím příkazu CP, a proto tento přístup využijeme při vytváření tohoto 
modelu. Pro jednotlivé vrcholy tensegritní struktury jsou nalezeny nejbližší uzly membrány, 
tyto uzly se nazývají integrinové receptory. Příkaz CP zajistí, že těmto dvojicím uzlů jsou 
předepsány stejné posuvy, takže v průběhu zatěžování se jejich vzdálenost nemění a dojde tak 
ke spojení modelu membrány a cytoskeletu (Obr. 62). 
 
Obr. 62 Spojený model cytoskeletu a jádra, cytoplasmy a buněčné membrány 
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9.4 Model materiálu buňky 
9.4.1 Model materiálu cytoskeletu 
Prvky cytoskeletu jsou modelovány jako lineárně elastický isotropní materiál. Mezi jejich 
materiálové charakteristiky patři modul pružnosti v tahu E a poissonový poměr µ. Hodnoty 
těchto konstant jsou uvedeny v tab. 3. 
 
Materiálové konstanty Tahové členy [13] Tlakové členy [14] Spojovací členy [15] 
Modul pružnosti v tahu [kPa] 2.6x10 1.3x10 0.9x10 
Poissonův poměr [-] 0.3 0.3 0.3 
Tab.3 Hodnoty materiálových konstant cytoskeletu 
9.4.2 Model materiálu cytoplasmy, jádra a buněčné membrány 
Cytoplasma, jádro a buněčné membrána jsou modelovány jako hyperelastický materiál 
s využitím 5 parametrického Mooney-Rivlinova modelu [3]. Energie napjatosti W u 5-
parametrického Mooney-Rivlinova modelu je dána vztahem:  
 




kde c jsou materiálové konstanty, I jsou modifikované invarianty pravého Cauchy–Greenova 
tenzoru deformace (zahrnuje jen tvarovou složku deformace), d je parametr nestlačitelnosti 
materiálu pro který platí d=2/K, K je objemový modul pružnosti, J je třetí invariant tenzoru 
deformačního gradientu(udává jen objemovou složku deformace). 
Materiálové konstanty jsou převzaty z [3] a uvedeny v tab. 4. Parametr d je volen tak, aby 
objemový modul pružnosti byl 100x větší než smykový modul pružnosti, potom se bude 
materiál chovat jako nestlačitelný.  Pro velikost smykového modulu pružnosti G platí vztah: 
G=2(c+c). 
Materiálové konstanty c 
 
Cytoplasma, jádro Buněčná membrána 
c [kPa] 0.037559674 1.04896554 
c [kPa] -0.0071880323 -0.20106175 
c	 [kPa] -0.14430413 -4.028476 
c [kPa] 0.41262523 11.5202261 
c	 [kPa] -0.054180119 -1.51301871 
d  [kPa-1] 0.27 0.0118 
Tab. 4 Materiálové konstanty 5-parametrického Mooney-Rivlinova modelu [3] 
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10 Simulace tahové zkoušky 
Simulace tahové zkoušky bude provedena tak, aby byla v souladu s [10]. Bude se simulovat 
chování buněk bez cytoskeletu a buněk s cytoskeletem představující kontraktilní a syntetický 
fenotyp. Pro tyto typy buněk budou poté porovnány výsledky simulace a tahové zkoušky 
s cílem ověřit vhodnost použitého modelu. 
10.1 Popis tahové zkoušky 
Základní princip tahové zkoušky publikované v [10], při které je buňka natahována pomocí 
dvou mikropipet, je uveden v kapitole 6.1.2.1. Při zkoušce je měřeným objektem buňka 
hladkého svalstva (SMC) získaná z aorty krysy.  Cílem práce [10] bylo zjištění vlivu 
cytoskeletu na tahové namáhání této buňky. Při experimentu byly natahovány tyto tři typy 
buněk: 
 
 FSMCs: jedná se o čerstvě izolovanou buňku z aorty krysy (obr. 63a) 
 
 CSMCs: je to buňka získaná z vypěstované kultury buněk hladkého svalstva aorty 
(obr. 63b) 
 
 CSMCs-CYD: jde o buňku CSMCs, ve které byly aktinová vlákna rozrušena 
aplikováním drogy cytochalasin D (obr. 63c) 
 
 
Obr. 63 Experimentálně zkoušené buňky: a) FSMCs, b) CSMCs c) CSMCs-CYD 
 
V článku [16] bylo zjištěno, že tuhost buňky hladkého svalstva izolovaná přímo z aorty je 
několikanásobně větší jak tuhost buňky vypěstované z buněčné kultury a to v důsledku 
redukce množství kontraktilních (aktin-myosinových) vláken. 
V [10] zkoumali mechanické vlastnosti buněk hladkého svalstva kontraktilního a 
syntetického fenotypu. U kontraktilního fenotypu byla pozorována větší tuhost jak u 
syntetického [mi]. Pomocí fluorescenční mikroskopu byla zjištěna hlavní příčina rozdílné 
tuhosti, v kontraktilním fenotypu byly aktinová vlákna v cytoskeletu tlustší. Kontraktilní 
buňky tvoří většinu buněk hladkého svalstva tepen, jejich funkcí je regulace krevního tlaku 
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pomocí kontrakce a relaxace. Syntetické buňky jsou důležité pro vývoj a regeneraci tepen, 
obsahují malé množství kontraktilních vláken a velké množství organel.  
Na základě těchto poznatků je možno uvažovat že: 
 
• FSMCs buňky představují kontraktilní fenotyp 
 
• CSMCs buňky představují syntetický fenotyp. 
 
Pro vyhodnocení tahové zkoušky se využívají fotografie z videozáznamu zkoušky. V každé 
fotografii se měří vzdálenost mezi mikropipetami L a posunutí mikropipety se snímačem síly 
x (obr. 64). Síla T působící na buňku je vypočítána s využitím x a tuhosti konzolového 
snímače síly ks dle vztahu: 
T = k ∗ x 
Prodloužení buňky ∆L je počítáno jako přírůstek celkové délky L. Počáteční průměr buňky D 
se získá ze vztahu:  
D = SL 
kde L je počáteční vzdálenost mikropipet a S je plocha podélného průřezu buňky (ve směru 
zatěžování). Počáteční plocha příčného průřezu A je dána rovnicí: 
 





Obr. 64 Buňka hladkého svalstva (SMC) v průběhu tahové zkoušky 
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Mechanické vlastnosti buňky v tahové zkoušce se vyhodnocují pomocí křivek napětí- 
přetvoření.  Pro napětí σ a přetvoření ε platí vztahy: 
 
σ = TA 
 
ε = ∆L L . 
10.2 Zatěžovací kroky v simulaci tahové zkoušky 
V práci [3] byl navržen materiál buňky pro syntetický fenotyp. Na modelu buňky pro 
syntetický fenotyp budeme simulovat tahovou zkoušku, a to pro případ buňky s cytoskelet a 
bez cytoskeletu.  
Simulace buňky s cytoskeletem se skládá z 3 zatěžovacích kroků: 
 
1. krok: v tomto kroku je model zatížen pouze předpětím v tahových členech, které má 
velikost 10%. Okrajové podmínky jsou zde zamezení posuvů ve všech směrech pro 
spodní uzel (obr. 65). Velikosti napětí v cytoskeletu jsou zobrazeny na obr. 66. Na obr. 
67 jsou vykreslena radiální napětí, místa s modrou barvou představují integrinové 
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Obr. 67 Rozložení napětí [kPa] v cytoskeletu při prvním zatěžovacím kroku 
 
2. krok: zde je simulováno připevnění buňky k mikropipetám. Mikropipety mají oproti 
buňce několikanásobně vyšší tuhost a v modelu tedy nebudou uvažovány. Plocha 
buňky, která je přilnutá k mikropipetě, má kruhový tvar s průměrem 20 µm (obr. 68). 
Posuvy uzlů UY jsou zvoleny tak, aby uzly, které leží v kontaktu s mikropipetami, 
byly v rovině. Pro jeden spodní a horní uzel v ose zatěžování jsou předepsány nulové 
posuvy UX a UZ. Přilnutí buňky k mikropipetám nastane v rovnovážné poloze, což je 
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poloha, při které je součet sil ve vazbách v místech styku obou mikropipet roven nule. 
Jedná se o výchozí polohu tahové zkoušky, kde je délka buňky rovna L. Rovnovážné 
polohy dosáhneme posunutím rovin styku buňky a mikropipet, spodní rovina zůstává 
na místě (UY=0) a horní rovina, která představuje řídící mikropipetu, stlačuje buňku 












Obr. 68 Rovnovážný stav při druhém zatěžovacím kroku 
 
3. krok: ve 3. kroku je simulováno natahování buňky (obr. 69). Natahování modelu 
buňky začíná v rovnovážné poloze a je simulováno až do 100% deformace. Spodní 
rovina styku modelu buňky a mikropipety zůstává na místě (UY=0), natahování je 














Obr. 69 Natažení buňky při třetím zatěžovacím kroku (deformace 100%) 
Simulace tahové zkoušky buňky syntetického fenotypu bez cytoskeletu probíhá ve dvou 
zatěžovacích krocích, které se shodují s 2. a 3. zatěžovacím krokem simulace tahové zkoušky 
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buňky s cytoskeletem. Po odstranění cytoskeletu je ve výpočtovém modelu obsažen jen 
strukturní kontinuální model cytoplasmy, jádra a buněčné membrány.  Zatěžování probíhá až 
do 100% deformace, mikropipety nejsou stejně jako v předchozí simulaci zahrnuty ve 
výpočtovém modelu. Na obr. 70 je vidět deformovaný tvar při 100% deformaci, porovnáním 
s obr. 69, kde je deformovaný tvar podobný, je možno konstatovat, že cytoskelet nemá 














Obr. 70 Natažení buňky bez cytoskeletu při deformaci 100%   
10.3 Porovnání výsledků simulace tahové zkoušky s experimentem 
Experimentální výsledky tahové zkoušky jsou v [10] prezentovány v grafech napětí- 
přetvoření (viz. kapitola 10.1). Pro porovnání výsledků získaných ze simulace tahové zkoušky 
s experimentem je tedy nutno vynést výsledky simulace do grafu napětí-přetvoření, kde síla T 
odpovídá součtu sil ve vazbách působících na povrch buňky v místě dotyku buňky s 
mikropipetou. Napětí je počítáno pomocí plochy podélného průřezu buňky v rovnovážné 










Obr. 71 Plocha podélného průřezu buňky v rovnovážné poloze 
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Podélnou plochu buňky budeme uvažovat jako obdélník s dvěma kruhovými oblouky na 
stranách (obr. 72). Pro plochu podélného průřezu S platí vztah: 
 
S = D ∗ L + 2 ∗ S,-. 
 
kde   




a = D	 − D2 ,     r =
L	 + 4a	
8a ,     φ = arcsin
L/2
r .   
 
 
Obr. 72 Detail kruhového oblouku  
 
Experimentálně zjištěné závislosti napětí na přetvoření σ-ε při zatěžování buňky tahem jsou 
pro 3 typy buněk uvedeny na obr. 73. Obr. 73a) představuje tahovou zkoušku FSMCs buňky 
kontraktilního fenotyp (počet měřených vzorků n=8), obr 73b) reprezentuje zkoušku CSMCs  
syntetického fenotypu (n=21) a v obr. 73c) jsou experimentální data buňky CSMCs-CYD 
s rozrušeným cytoskeletem (n=13). Výsledky experimentu vykazují velký rozptyl i pro 
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Obr. 73 Experimentálně zjištěná závislost σ-ε, a) FSMCs buňka (kontraktilní fenotyp), b)  
CSMCs (syntetický fenotyp), c) CSMCs-CYD (s rozrušeným cytoskeletem) [10] 
 
Simulace tahové zkoušky byla provedena jen pro buňku CSMCs syntetického fenotypu a 
buňku CSMCs-CYD s rozloženým cytoskeletem. Pro porovnání experimentu se simulací 
využijeme obrázky 73b) a 73c).  
Pokud bychom uvažovali křivky napětí přetvoření jako lineární, získali bychom pro každý typ 
buňky modul pružnosti E vyjádřený jeho střední hodnotou a chybou střední hodnoty (obr. 74). 
Modul pružnosti můžeme využít pro přibližné porovnání experimentálních dat s výsledky 
simulace.  
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Obr. 74 Modul pružnosti E zjištěný experimentálně pro jednotlivé typy buněk vyjádřené 
pomocí střední hodnoty (MEAN) a střední chyby průměru (SEM) [10] 
 
Na obr. 75 jsou vykresleny závislosti napětí-přetvoření, které se získaly z výpočtové simulace 
tahové zkoušky buňky syntetického fenotypu (model s cytoskeletem) a buňky s rozrušeným 
cytoskeletem (model bez cytoskeletu). Simulace byla provedena na modelu buňky převzatém 




Obr. 75 Závislosti napětí-přetvoření (σ-ε pro model bez  (CSMCs) a s cytoskeletem 
(CSMCs-CYD)  získané ze simulace 
 
Z porovnání obr. 75 s obr. 73b) a 73c) je zřejmé, že výpočtový model není vhodný pro 
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menší, než bylo zjištěno experimenty. V [10] není rozrušen cytoskelet celý, ale jen aktinová 
vlákna, v simulaci byl odstraněn celý cytoskelet, proto by měla být tuhost výpočtového 
modelu v případě bez cytoskeletu ještě menší, než bylo zjištěno v [10]. 
Pokud bychom nahradili křivky σ-ε v obr. 75 lineární závislostí, křivka pro buňku bez 
cytoskeletu (CSMCs) by měla modul pružnosti E=3.63 KPa a buňka s cytoskeletem(CSMCs-
CYD) E=4.83 KPa, tyto hodnoty se velmi liší od hodnot v obr. 74, především u buňky bez 
cytoskeletu, kde je rozdíl skoro trojnásobný. Bude tedy potřeba upravit výpočtový model 
tak, aby více odpovídal experimentu, zejména aby zde byla zahrnuta významná role 
cytoskeletu na přenos mechanického zatížení. 
11 Úprava výpočtového modelu buňky 
11.1 Vytvoření výpočtového modelu buňky s rozrušeným cytoskeletem 
Pro výpočtový model vytvořený v [1] budeme hledat nový model materiálu, který bude lépe 
vystihovat mechanické chování reálné buňky bez cytoskeletu (CSMCs-CYD). Jádro a 
cytoplasmu budeme modelovat využitím stejného hyperelastického materiálu, buněčná 
membrána bude desetkrát tužší než cytoplasma. Podle obr. 73c) je křivka napětí-deformace 
reálné buňky CSMCs-CYD konkávní. Jednou z těchto křivek proložíme několik bodů a ty 
použijeme jako data z tahové zkoušky pro výpočet materiálových konstant hyperelastického 
materiálu. Simulaci tahové zkoušky provedeme pro tyto hyperelastické materiály: Neo-
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Podle obr. 76 vykazují konkávní průběh u křivky σ-ε modely Neo-Hooke, Mooney-Rivlin 2 a 
5 parametrický. Jako model materiálu využijeme nejjednodušší z těchto hyperelastických 
modelů: model Neo-Hooke. 
Energie napjatosti u modelu Neo-Hooke ja dána vztahem:  
 
W = G2 I − 3 +
1
d J − 1
	
 
kde G je počáteční modul pružnosti ve smyku, I  je modifikovaný první invariant pravého 
Cauchy-Greenova tenzor deformace, d je parametr nestlačitelnosti materiálu, pro který platí 
d=2/K, K je objemový modul pružnosti, J je třetí invariant tenzoru deformačního gradientu. 
Parametr modelu materiálu G zvolíme tak, aby se křivka σ-ε získaná ze simulace tahové 
zkoušky buňky bez cytoskeletu shodovala s experimentálně získanou křivkou z obr. 73c). 
Jako experimentálně získanou křivku z obr. 73c), na kterou nastavujeme model materiálu, 
vybíráme křivku s nižší tuhostí buňky. Při experimentu byla rozrušena jen aktinová vlákna, 
při simulaci byl odstraněn celý cytoskelet, to způsobilo nižší tuhost výpočtového modelu 
oproti experimentu. Parametr d je volen tak, aby objemový modul pružnosti byl 100x větší jak 
počáteční smykový modul pružnosti, potom se bude materiál chovat jako nestlačitelný. Na 
obr. 77 je porovnána křivka σ-ε získaná ze simulace tahové zkoušky pro model bez 





Obr. 77 Porovnání křivky σ-ε určené výpočtovou simulací (čárkovaně) s experimentálně 
určenými křivkami pro buňku CSMCs-CYD 
σ [KPa] 
ε [−] 
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Parametry modelu materiálu pro Neo-Hookeův hyperelastický materiál, jehož křivka σ-ε je 
zobrazena na obr. 77, jsou uvedeny v tab. 5. 
 
materiálová konstanta cytoplasma, jádro buněčná membrána 
G [kPa] 0.15 1.5 
d [kPa-1] 0.133 0.0133 
Tab. 5 Materiálové konstanty Neo-Hookova modelu materiálu pro CSMCs-CYD buňku 
Protože byly pro materiál cytoplasmy, jádra a buněčné membrány vytvořeny nové modely 
materiálu, je nutno pomocí těchto modelů simulovat základní mechanické zkoušky a ověřit, 
zdali se modely materiálu chovají podle fyzikálních předpokladů. Na rovinném čtvercovém 
vzorku o rozměrech 1x1mm byly simulovány tyto základní mechanické zkoušky: 
1. jednoosá tahová zkouška: vzorek je v jednom směru deformačně zatížen, vzniká 
jednoosá tahová napjatost (obr. 78a) 
 
2. ekvibiaxiální tahová zkouška: vzorek je ve dvou směrech deformačně tahově zatížen, 
vzniká dvojosá rovnoměrná napjatost (obr. 78b) 
 
3. smyková zkouška: vzorek je v jednom směru deformačně tahově a v druhé 
deformačně tlakově zatížen, vzniká dvojosá smyková napjatost (obr. 78c) 
 
4. tahová zkouška se zabráněnou příčnou deformací: vzorek je v jednom směru 
deformačně zatížen, je však zabráněno příčné deformaci vzorku, vzniká dvojosá 
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Obr. 78 Základní mechanické zkoušky: a) jednoosá tahová zkouška, b) rovnoměrná dvojosá 
tahová zkouška, c) smyková zkouška, d) tahová zkouška se zabráněnou příčnou deformací 
 
 
Pro fyzikálně korektní materiál musí pro jakoukoliv hodnotu deformace platit vztah:  
 
?,@ABCD > ?,FG.HI > ?,IJK > ?,HLMA 
 
kde σ,NOP- je první hlavní napětí ekvibiaxiální tahové zkoušky, σ,Q..R je první hlavní napětí 
tahové zkoušky se zabráněnou příčnou deformací, σ,RST je první hlavní napětí jednoosé 
tahové zkoušky a σ,UVO je první hlavní napětí smykové zkoušky. Na obr. 79 a 80 jsou 
vykreslena první hlavní napětí při simulaci jednotlivých základních mechanických zkoušek 
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Obr. 79 Průběh prvního hlavního napětí při simulaci základních mechanických zkoušek pro 




Obr. 80 Průběh prvního hlavního napětí při simulaci základních mechanických zkoušek pro 
materiál buněčné membrány 
 
Z obr. 79 a 80 vyplývá, že vytvořené materiály jsou fyzikálně korektní a můžou být tedy 
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11.2 Vytvoření výpočtového modelu buňky syntetického fenotypu 
Při modelování buňky CSMCs představující syntetický fenotyp bude využit výpočtový model 
buňky s cytoskeletem. Jako model materiálu pro cytoplasmu, jádro a buněčnou membránu 
zvolíme hyperelastický model Neo-Hooke, který je uveden v předchozí kapitole. Jako model 
cytoskeletu použijeme model vytvořený v [1], úpravou jeho parametrů budeme hledat takový 
model buňky, který bude co nejvíce odpovídat reálnému chování buňky CSMCs při tahové 
zkoušce (obr. 73b). Výpočtovou simulací bylo zjištěno, že vliv cytoskeletu na přenos 
mechanického zatížení v modelu z [1] je menší než u reálné buňky. 
Vliv cytoskeletu můžeme zvětšit dvěma způsoby: zvýšením hodnoty modulu pružnosti vláken 
cytoskeletu nebo zvětšením plochy příčného průřezu vláken. Pro další řešení volíme hodnoty 
modulu pružnosti vláken stejné jako v kapitole 9.4.1, cytoskelet budeme upravovat změnou 
plochy příčného průřezu vláken. Poměr ploch příčných průřezů jednotlivých typů vláken 
zvolíme stejný jako v [1], úkolem bude najít vhodný k-násobek těchto ploch (tab. 6). Na obr. 
81 jsou zobrazeny závislosti napětí-přetvoření (σ-ε získané z výpočtové simulace tahové 
zkoušky buňky pro některé k-násobky ploch příčných průřezů prvků cytoskeletu. 
 
Prvky tensegritního modelu cytoskeletu Tahové členy Tlakové členy Spojovací členy 
Plocha příčného průřezu [µm	] k*1.8x10 k*1.9x10 k*1.9x10 
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Porovnáním simulací tahové zkoušky pro různé k-násobky ploch příčných průřezů a výsledku 
z expereminetu (obr. 73b) byl pro výpočtový model buňky CSMCs zvolen k=2.75. Na obr. 82 
je porovnána křivka σ-ε z výpočtové simulace buňky pro k=2.75 s experimentálně zjištěnými 




Obr. 82 Porovnání křivky σ-ε určené výpočtovou simulací pro k=2.75 (čárkovaně) 
s experimentálně určenými křivkami pro buňku CSMCs  
 
 
Obr. 83 Deformovaný tvar buňky CSMCs při deformaci 100% 
σ [KPa] 
ε [−] 
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11.3 Vytvoření výpočtového modelu buňky kontraktilního fenotypu 
Pro vytvoření modelu buňky FSMCs představující kontraktilní fenotyp budeme postupovat 
stejně, jak je uvedeno v předchozí kapitole. Bude využit výpočtový model buňky 
s cytoskeletem, kde materiál cytoplasmy, jádra a buněčné membrány budeme modelovat 
s využitím Neo-Hookova hyperelastického materiálu. Úkolem bude najít takový k-násobek 
ploch příčných průřezů prvků cytoskeletu převzatých z [1], aby výsledky výpočtové simulace 
tahové zkoušky buňky byly přibližné stejné jako výsledky získané experimentálně a uvedené 
na obr. 73a). Z výsledků experimentů je zřejmé, že tuhost buňky FSMCs je vyšší než u buňky 
CSMCs, proto budeme muset volit u buňky FSMCs vyšší hodnotu parametru k. Na obr. 84 




Obr. 84 Křivky σ-ε získané z výpočtové simulace pro k=6,7,8,9,10,11 
 
Porovnáním simulací tahové zkoušky pro různé k-násobky ploch příčných průřezů a výsledku 
z expereminetu (obr. 73a) byl pro výpočtový model buňky FSMCs zvolen k=9, na obr. 85 je 
porovnána křivka σ-ε z výpočtové simulace buňky pro k=9 s experimentálně zjištěnými 
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Obr. 85 Porovnání křivky σ-ε určené výpočtovou simulací pro k=9 (čárkovaně) 
s experimentálně určenými křivkami pro buňku FSMCs  
 
 
Obr. 86 Deformovaný tvar buňky FSMCs při deformaci 100% 
11.4 Shrnutí vytvořených výpočtových modelů 
Byl vytvořen výpočtový model buňky bez cytoskeletu (CSMCs-CYD) s využitím 
hyperelastického Neo-Hookova modelu materiálu. Tento výpočtový model byl použit pro 
vytvoření výpočtového modelu buňky s cytoskeletem pro případ buňky CSMCs a FSMCs. 
ε [−] 
σ [KPa] 
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Velikosti ploch příčných průřezů složek cytoskeletu pro tyto dva typy jsou uvedeny v tab. 7. 
Křivky σ-ε získané z výpočtových simulací tahové zkoušky pro buňky CSMCs-CYD, CSMCs 
a FSMCs jsou zobrazeny na obr. 87.   
 
Typ buňky Tahové členy Tlakové členy Spojovací členy 
CSMCs 4.95x10 µm	 5.225x10  µm	 5.225x10 µm	 
FSMCs 1.62x10 µm	 1.7x10^ µm	 1.7x10^ µm	 
Tab.7 Velikosti ploch příčných průřezů u prvků tensegritního modelu cytoskeletu pro CSMCs 





Obr. 87 Křivky σ-ε získané z výpočtových simulací tahové zkoušky pro buňky CSMCs-CYD, 
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Tato diplomová práce se zabývá výpočtovým modelováním hladkých svalových buněk cévní 
stěny, které mají rozhodující úlohu při remodelaci cévní stěny a vzniku aterosklerózy. 
V rešeršní části práce je popsána struktura eukaryotické buňky, především cytoskeletu, což je 
část hladké svalové buňky, která se nejvíce podílí na mechanickém chování buňky. Dále jsou 
v práci uvedeny experimentální metody sloužící k vyšetřování mechanických vlastností 
izolovaných buněk. Jsou zde také popsány nejpoužívanější výpočtové modely buněk. 
Cílem práce je vytvoření výpočtového modelu buňky, který zohledňuje mechanicky podstatné 
buněčné komponenty, simulace mechanické zkoušky a úprava modelu tak, aby více odpovídal 
reálnému chování buňky. 
Výpočtový model je převzat z [1], jádro, cytoplasma a buněčná membrána jsou v něm 
modelovány pomocí objemových prvků. Cytoskelet je modelován s využitím diskrétního 
tensegritního výpočtového modelu, vytvořeného z prutových prvků. Modely jsou spojeny 
předepsáním stejných posuvů hraničních uzlů. Model materiálu je zvolen stejný jako v [3], v 
kontinuálním modelu se jedná o hyperelastický 5-parametrický Moony-Rivlin, v tensegritním 
modelu pak o lineárně elastický materiál. 
Pro případ buňky s cytoskeletem a bez cytoskeletu je na modelu simulována tahová zkouška 
až do deformace 100%. Data z této simulace jsou porovnána s výsledky experimentálních 
zkoušek uvedených v [10], ve kterých jsou mechanicky vyšetřovány hladké svalové buňky 
syntetického a kontraktilního fenotypu a buňky s rozrušeným cytoskeletem. Bylo zjištěno, že 
výpočtový model v podobě, jak byl používán v citovaných pracích, není vhodný pro simulaci 
tahové zkoušky, protože nezohledňuje rozhodující vliv cytoskeletu na přenos mechanického 
zatížení. 
Změnou kontinuálního výpočtového modelu je dosaženo toho, aby se jeho mechanická 
odezva přibližně shodovala s odezvou reálné buňky s rozrušeným cytoskeletem. Jako model 
materiálu byl vybrán hyperelastický model Neo-Hook. Tento kontinuální model je následně 
doplněn modelem cytoskeletu a použit pro vytvoření výpočtových modelů buňky 
syntetického a kontraktilního fenotypu. Bylo potřeba zvýšit vliv cytoskeletu na mechanickou 
odezvu, toho je dosaženo zvětšením ploch příčných průřezů jednotlivých prvků cytoskeletu. 
Lze konstatovat, že nově vytvořené výpočtové modely pro buňku s rozrušeným cytoskeletem 
a buňku syntetického a kontraktilního fenotypu vykazují dobrou shodu s experimentem.  
Hlavním přínosem této práce je vytvoření výpočtového modelu buňky, ve kterém má 
cytoskelet rozhodující podíl na přenosu mechanického zatížení. Cílem budoucích prací by 
mělo být ověření, zdali je vytvořený výpočtový model kromě tahové zkoušky vhodný pro 
simulování i jiných mechanických zkoušek.  
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